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© Precede de lecture de cellules photosensibles du type comportant deux diodes montees en serie 
avec des sens de conduction opposes. 

© (.'invention concerne la lecture des photocharges engendrees par retirement d'une matrice de points 

Ph0 ?e S s en p S dnts(P1 a P9) sent constitues par une diode photosensibie Db en serie avec une diode de lecture Da. 
le tout entre une ligne (L1 , 12, L3) et une colonne (F1 , F2. F3) de la matrice. 

Pour ^duire L erreurs de lecture, on prevoit d'ec.airer les points photosensibles avec un ec.a,rement 
constant qui se rajoute a I'eclairernent a mesurer. creant ainsi des charges d'entramement qu. s ajoutent a la 
charge utile et facilitent son transfert vers un registre de lecture. 
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PROCEDE DE LECTURE DE CELLULES PHOTOSENSIBLES DU TYPE COMPORTANT DEUX DIODES 
MONTEES EN SERIE AVEC DES SENS DE CONDUCTION OPPOSES. 



L'invention se rapporte au domaine de la lecture de cellules photosensibles, notamment du type a Petat 
solide, et ou chaque cellule comporte deux diodes montees en serie et montees tete-beche, c'est-a-dire 
avec des sens de conduction opposes, au moins une de ces deux diodes etant une photodiode. Le procede 
de l'invention a particulierement pour objet d'augmenter la vitesse de lecture tout en conservant a cette 
5 lecture la precision et la quaiite requises, particulierement dans le cas ou la cellule photosensible a ete 
exposee a un signal utile de faible intensite. 

II est courant par exemple d'utiiiser des cellules photosensibles dans des dispositifs photosensibles a 
Petat solide dans lesquels les cellules photosensibles sont disposees seion un arrangement matriciel et 
constituent une matrice photosensible. Une matrice photosensible comporte un reseau de conducteurs en 
10 ligne et un reseau de conducteurs en colonne. A chaque croisement d'un conducteur ligne et d'un 
conducteur colonne, est dispose un montage photosensible ou cellule photosensible appele point photosen- 
sible dans la suite de la description ; les points photosensibles sont ainsi organises egalement en lignes et 
en colonnes. Chaque point photosensible est connecte entre un conducteur ligne et un conducteur colonne 
: en fait a chaque conducteur ligne sont connectes autant de points photosensibles qu'il y a de colonnes de 
is ces derniers, et a chaque conducteur en colonne sont connectes autant de points photosensibles qu'il y a 
de lignes de ces derniers. 

Le nombre de points photosensibles dans une surface donnee, determine la resolution de Pimage. il est 
connu de realiser des matrices d'eiements photosensibles de grande capacite, par exemple 2000 x 2000 
points photosensibles, pour obtenir une image dont les dimensions sont de Pordre de 40 cm x 40 cm. Dans 
20 ce cas, chaque point photosensible est situe dans une zone de surface elementaire dont les dimensions 
maximum sont de 200 micrometres x 200 micrometres. Une telle disposition permet de constituer des 
detecteurs de type surfacique qui peuvent s'appliquer notamment a la radiologie, a condition d'ajouter un 
scintillateur, a la detection des particuies (electrons, neutrons, etc..) et a la reprographie. 

Chaque point photosensible comporte un element photosensible tel que photodiode, phototransistor, 
25 sensible aux photons lumineux visibles ou proches du visible. Ces photons lumineux sont convertis en 
charge electrique, et cette charge electrique est accumulee dans une capacite electrique formant une 
capacite de stockage, qui peut etre constitute par la capacite de Pelement photosensible lui-meme. Un 
dispositif de lecture permet d'interroger Petat eiectrique de la capacite de stockage, et de conveyer la 
charge eiectrique qui constitue le signal vers un amplificateur de signal. 
30 L'un des principaux problemes que pose la lecture des points photosensibles, reside dans une trop 
forte valeur de la capacite electrique presentee par les cellules photosensibles. L'influence de cette 
capacite s'exerce particulierement lors de la lecture des points photosensibles, e'est^a-dire Icrs de 
Pamplification de la photocharge developpee par un element photosensible, une photodiode par exemple 
suite a son eclairement. Cette capacite de chaque element photosensible est appliquee aux conducteurs 
35 colonnes et a Pamplificateur de lecture auquel cet element est relie, et tend a deteriorer le rapport 
signal/bruit. - 

II est a noter en outre qu'il est souhaitabie d'eviter de rapporter sur un conducteur colonne et 
Pamplificateur de lecture correspondant la capacite presentee par les elements photosensibles relies a des 
conducteurs lignes autres que le cenducteur ligne qui est adresse a un instant donne, c'est-a-dire cu T ii est 
40 souhaitabie de realiser un bon decouplage par rapport au conducteur colonne, des points photosensibles 
non adresses. Ceci necessite cue chaque cellule photosensible comporte un element faisant office 
d'interrupteur tenu a Petat ouvert, sauf dans la phase de lecture de la cellule photosensible auquel il 
appartient. En vue de simplifier la fabrication des matrices photosensibles a Petat solide, il est connu 
d'utiliser pour remplir la fonction d'interrupteur ci-dessus mentionnee, une diode montee en serie avec 
45 Pelement photosensible. 

Une telle disposition est connue notamment par une demande de brevet frangais n" 86 14053 , n # de 
pulication 2 605 166, deposee le 9 Octobre 1986 au nom de THOMSON-CSF, et qui se rapporte a un 
dispositif photosensible a< Petat solide, son procede de lecture et son procede de fabrication. Cette 
demande de brevet decrit particulierement un dispositif photosensible, qui peut etre matriciel ou lineaire, et 
so dans lequel chaque point photosensible est forme d'une cellule photosensible constitute par deux diodes 
montees en serie et tete-beche, c s est-a-dire avec des sens de conduction opposes ; une premiere diode 
etant reliee a un conducteur ligne et la seconde diode etant reliee a un conducteur colonne. Dans Pexemple 
decrit dans cette demande de brevet, la premiere dicde a une capacite environ 10 fois plus faible que la 
capacite de la seconde diode, il en resulte une diminution de la capacite equivalents ramenee sur un 

t 
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conducted colonne par chaque cellule photosensible reliee a ce conducteur colonne. D autre part, le 
procede de lecture utilise est tel cue la premiere diode fonctionne comme un interrupted qui est mis a 
l-etat ferme uniquement durant la phase de lecture des cellules reliees au conducteur ligne auquel .I 
appartient ; ii en resulte un bon decouplage des conducteurs colonnes par rapport aux cellules photosensi- 

s bles des lignes non adressees. . . . 

Cependant. une cellule ohotosensible formee d'un montage de deux diodes en sene, tete-becne, et 
dont le fonctionnement est obtenu par un precede de lecture classique tel que decrit dans le document ci- 
dessus mentionne comporte certains inconvenients importants, et particulierement I'inconven.ent d'.ntrodui- 
re une erreur qui peut etre considerable sur la lecture des charges engendrees au niveau d'un point 

w photosensible lors de ('exposition de ce dernier a un signal de lumiere a capter ; ce defaut etant d'autant 
plus prononce que le signal est faible et que Ton cherche a obtenir une vitesse de lecture elevee. 

Le precede de I'invention permet d'eviter ces inconvenients et s'applique a la lecture de points ou 
cellules photosensibles ccmprenant deux diodes montees en serie tete-beche comme il a ete ci-dessus 
explique. 

75 Selon I'invention, un precede de lecture d'au moins un point photosensible comportant une premiere et 
une seconde diode montees en serie avec des sens de conduction opposes, au moins une des diodes 
etant photosensible, ledit precede consistant a polariser les deux diodes en - inverse pendant 1'expos.t.on 
du point photosensible a un signal utile, de sorte a accumuler une quantite de charges signal en une zone 
a potentiel flottant situee a la liaison des deux diodes, puis a polariser en direct la prem.ere diode pendant 

20 des phases de lecture par des impulsions de lecture periodiques. ledit precede etant caracter.se en ce qu il 
consiste en outre a eciairer le point photosensible par un eclairement additionnel pour engendrer dans la 
zone a potentiel flottant ces charges d'entraTnement qui s'ajoutent au moins partiellement a la charge 

S,9n L'invention sera mieux comprise a I'aide de la description qui suit, faite a litre d'exemple non limitatif. 
25 et aux cinq figures annexees parmi lesquelles : 

- la figure 1 montre schematiquement une matrice de points photosensibles du type auquel peut etre 

applique le procede de I'invention ; _ . 

- les figures 2a a 2d sont des diagrammes de signaux explicates d'un procede de lecture class.que 

des points photosensibles montres a la figue 1 ; • --- 

so - la figure 3 est une courbe qui permet d'illustrer a la fois les erreurs de lecture dans le cas d un 

procede de lecture classique. et les avantages apportes par le procede de lecture conforme a Invention ; 

- les figures 4a a 4e sont des diagrammes de signaux explicatifs du procede de lecture selon 
Tinvention, suivant une premiere variante de ce dernier ; ^ 

- les figures 5a a 5e sont des diagrammes de signaux explicatifs du procede de lecture selon 
35 I'invention, suivant une seconde variante. « 

La figure 1 montre a titre d'exemple non limitatif. le schema electrique d une matnee photosensible 1 ; 
ce schema electrique etant en lui-meme classique : en effet la matrice comprend une pluralite de points 
photosensibles P1 a P9 constitues chacun par des cellules photosensibles telles que decntes dans la 
demande de brevet frangais n* 86 1 4058 precedemment citee, e'est-a-dire que chaque point photosensible 
40 Pi. P9 ou cellule est forme par deux diodes Da, Db montees en series, et t§te-beche, e'est-a-dire avec des 
sens de conduction opposes. 

Dans I'exemple non limitatif decrit, le nombre de points photosensibles P1 a P9 est l.mtte a 9, selon un 
assemblage matriciel 3 x 3 pcur simplifier la figure 1, mais dans I'esprit de I'invention cet assemblage 
matriciel peut avoir une cacacite beaucoup plus grande, de plusieurs millions de po.nts par exemple. 
45 La matrice 1 comporte des conducteurs en ligne L1 a L3 et des conducteurs en colonne F1 a F3, le 
nombre de chaque type ce ces conducteurs etant limite a trois, compte-tenu de I'exemple de la f.gure ou 
seulement 9 points photosensibles P1 a P9 sont represents. ^ 

En pratique et d'une maniere en eile-meme classique, les points photosensibles P1 a P9 sont formes 
chacun a I'intersection d'un conducteur en ligne L1 a L3 et d'un conducteur en colonne F1 a F3. Chaque 
so point photosensible P1 a P9 ccmoorte une premiere extremite 10 connectee a un conducteur en l.gne L1 a 
L3 et comporte une seconde extremite 11 connectee a un conducteur colonne F1 a F3. Dans I exemple 
non limitatif decrit, pour chaque point photosensible P1 a P9, la premiere diode Da est reliee ^a un 
conducteur ligne L1 a L3 par son anode qui forrne la premiere extremite 10. et la seconde diode Db est 
reliee a un conducteur eclonne F1 a F3 egalement par son anode qui forme la seconde extremite 11, 
55 Chacune des diodes Da, Db constitue de maniere connue, une capacite Ca, Cb quand cstte diode est 
polarisee en inverse ; et dans le cas des points photosensibles P1 a P9, la capacite Cb des secondes 
diodes Db est environ 10 fois plus grande que la capacite Ca des premieres diodes Da ; les premieres 
diodes Da devant remplir principalement une fonction d'interrupteur comme enseigne par la demande de 
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brevet deja mentionnee. 

Les conducteurs en ligne L1 a L3 sont relies a un dispositif d'adressage ligne 2 comportant notamment 
un registre a decalage logique 3 qui permet d'assurer Padressage sequentiel de chaque ligne L1 a L3 en 
vue de la lecture des points photosensibles P1 a P9 qui sont relies a cette ligne. Le registre 3 permet 

5 d'appliquer une tension VL sous forme d'impulsion appelee impulsion de lecture IL, de conducteur ligne en 
conducteur ligne, alors que ies autres conducteurs lignes non adresses sont maintenus a un potentiel de 
reference VR. Les impulsions de tension de lecture IL sont fournies par un generateur d'impulsions de 
tension 6 dont une sortie 7 est a cet effet reliee au registre a decalage 3, et dont une autre sortie 8 est 
reliee a la tension de reference VR qui est la masse dans Pexemple non limitatif decrit. Les impulsions de 

ro lecture IL permetient (a lecture des points photosensibles P1 a P9, c'est-a-dire de transferer sur les 
conducteurs coionnes des charges engendrees par un signal d'eclairement ou signal utile (non represente) 
auquel peut etre expose chaque point photosensible : ces charges, qui sont proportionnelles a I'intensite de 
Peclairement, sont stockees dans une zone constitute a la liaison entre les deux diodes Da et Db de 
chaque point photosensible P1 a P9, cette zone ou liaison entre ces deux diodes etant symbolisee sur la 

75 figure par un point repere A et constitue un point a potentiel flottant, car son potentiel varie avec la quantite 
de charges qui s r y accumulent ; cette quantite de charge pouvant etre engendree par Tune ou Pautre des 
deux diodes Da, Db ou par ces deux diodes selon qu'elles sont Tune et/ou Pautre photosensibles. Mais de 
preference c'est !a seconde diode Db, qui presente la plus forte capacite, qui doit etre photosensible, alors 
que la premiere diode Da dont la fonction principale est celle d'un interrupteur peut eventuellement ne pas 

20 etre photosensible. 

D'autre part, chaque conducteur colonne F1 a F3 est relie a Pentree negative "-" d'un amplificateur 
operationnel G1 a G3, monte en integrateur a Paide d'un condensateur d'integration CL1 a CL3. Chaque 
condensateur d'integration est monte entre Pentree negative de Pamplificateur G1 a G3 et la sortie OF1, 
OF2, OF3 de ce dernier. La seconde entree ou entree positive " + " de chaque amplificateur G1 a G3 est 
25 reliee a un potentiel de reference coionne qui impose a chaque conducteur colonne F1 a F3 ce potentiel de 
reference. Ce potentiel peut etre ou non le mime potentiel VR que ceiui du dispositif d'adressage ligne. 
Dans ce qui suit on considerera, pour simplifier, que !e potentiel de reference est le mime pour les lignes 
et les coionnes. 

Chaque amplificateur integre G1, G3 comporte un interrupteur de remise a zero 11 a 13 monte en 
30 paralleie avec le condensate,ur d'integration CL1 a CL3 ; sur la figure 1 des interrupteurs 11 a 13 sont 
represents selon des interrupteurs, mais ils peuvent bien entendu etre constitues de maniere classique par 
des transistors, de type MOS par exemple, commandes par des signaux de remise a zero (non 
representes). . 

Les sorties OF1 a OF3 d'amplificateur G1 a G3 sont reliees a des moyens de lecture et de 

35 multiplexage 9, comportant par exemple un dispositif d'acquisition de donnees analogiques 4 forme par un 
registre a decalage a entree paralleie et sortie S serie, du type CCD. par exemple (du terme anglais 
"Charge Coupled Device"). Le dispositif d'acquisition de donnees analogiques 9 peut ainsi sortir en serie, 
de maniere ciassique, des signaux (non representes) qui correspondent aux charges qui ont ete integrees 
par les amplificateurs G1 a G3 et en phase de lecture de tous les points photosensibles relies a un meme 

40 conducteur ligne L1 a L3. 

Les figures 2a a 2e illustrent le fonctionnement d'un point photosensibte P1 a P9 quelconque de la 
matrice 1 montree a la figure 1, le premier point photosensible P1 par exemple, dans le cas ou son 
fonctionnement est obtenu par un procede de lecture de Part anterieur. 

La figure 2a montre que chaque point photosensible, c'est-a-dire le premier point photosensible P1 

45 dans Pexemple, regoit periodiquement des impulsions de lecture IL1, IL2, constitutes par des impulsions 
de tensions VI, et ayant une amplitude VL1 positive par rapport au potentiel de reference VR qui est 
applique aux electrodes lignes L1 a L3 en absence des impulsions de lectures IL1, IL2. 

La figure 2b montre que le pcint photosensible, entre deux impulsions de lecture, regoit un eclairement 
signal qui peut etre continu, ou bien pulse comme montre sur la figure 2b. 

so La figure 2c montre les modifications du potentiel Va au point A dues a Papplication des impulsions de 
lecture et a Papplication d'un signal d'eclairement. La figure 2d permet de situer les pericdes durant 
lesquelles les interrupteurs de remise a zero 11 a 13 passent de Petat ferme (0) a Petat ouvert (1) de sorte a 
permettre ('integration (a Petat ouvert) par ies amplificateurs G1 a G3 des charges qui sont lues a Paide des 
impulsions de lecture. Les creneaux d'ouverture des interrupteurs ne sont toutefois representes que 

55 pendant les intervalles de temps ccncernant la ligne en cours de lecture. 

A Pinstant tO : on voit a la figure 2a, que debute une premiere impulsion de lecture IL1 ayant une duree 
TL comprise entre Pinstant tO et un instant t1. A Pinstant tO, avec le front de montee de Pimpuision de 
lecture IL1, on trouve une augmentation de la tension VA au point A, laquelle passe par exemple, si Pinstant 
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to est le debut du fonctionnement. de la tension de reference VR a une tension VA1 a partir de laquelle la 
premiere diode Da commence a etre polarisee en direct et tend vers la valeur VL1, selon une courbe quas. 
exponentielle du fait notamment que la seconde diode Db est polarisee en inverse et construe une capacite 

' A I'instant t1 : 1'impulsion de lecture IL1 revient a zero, c'est-a-dire a la valeur de la tension de 
reference VR, alors que la tension Va au point A a atteint une valeur VA2 inferieure a la valeur VL1 de 
Impulsion de lecture IL1 ; la seconde diode Db etant chargee a la valeur VA2. la premiere d.ode Da (la 
plus petite des deux diodes) se bloque c'est-a-dire qu'elle passe en polarisation inverse, et Is tens.on VA au 
point A decroit par division capacitive jusqu'a une valeur VA3 et accuse une variation - AVC telle que : 

- AVC = - VL1. Ca 



30 



50 



55 



Ca+Cb 



oCi Ca et Cb sont respectivement des capacites des premiere et seconde diodes Da et Db quand ces 

dernieres sont polarisees en inverse ; et ou VL1 est I'amplitude de ('impulsion de tension de lecture VL. ^ 
A un instant t2. debute une phase d'eclairement dans laquelle le point photosensible peut etre expose a 

un signal de lumiere a capter. II est a noter qu'entre I'instant t1 et I'instant t2 la tension VA au point A peut 
20 decroitre tres legerement a cause des courants d'obscurite des premiere et seconde diodes Da et Db, ma.s 

nous avons neglige de representor I'effet de ces courants d'obscurite pour simplifier la description. 

La phase d'eclairement par un signal utile a capter est comprise entre I'instant t2 et I'instant t3. et cet 

eclairement peut etre maximum, ou etre nul au point que le point photosensible P1 reste dans I obscurite. 

Nous avons represente avec une courbe en trait plein reperee E un cas avec eclairement et, avec une 
25 courbe en tiretes reperee 0 I'eclairement nul ou obscurite. L'eclairement signal cree une chute de tens.on 

AVS de la tension VA au point A. Cette variation de tension AVS est liee a la charge accumulee au point A 

sous I'effet de I'eclairement signal par la relation suivante : 



Ca+Cb 



oC. QS est la charge signal engendree par I'une ou I'autre ou les deux diodes Da et Db. Une valeur VA4 de 
35 la tension VA due a la variation de tension signal AVS est atteinte a I'instant t3 qui marque la f.n de la 
periode d'exposition. Si I'on neglige les courants d'obscurite precedemment mentionnes, la valeur VA4 de 
la tension VA est conservee jusqu'a un instant t4 ou debute une seconde impulsion de lecture IL2 ayant 
une meme amplitude VL1 que la premiere impulsion de lecture ILL II est a noter que durant le temps Ti- 
des impulsions de lecture ILL IL2, I'interrupteur de remise a zero lecture IL1 a IL3 est ouvert. :de sorte a 
40 permertre Integration des charges accumulees au point A, et qui vont etre transferees vers I electrode 
colonne et I'amplificateur integrates correspondent par ('impulsion de lecture qui suit une expos.t.on a la 

AT'instant t4 : en meme temps que debute la seconde impulsion de lecture IL2, la tension VA est alors 
egale a la tension VA4 et elle est augmentee d'une valeur correspondant a A VC, c'est-a-cire a la tension 
45 VL1 que multiplie le rapport 

Ca 



Ca+Cb 



c'est-a-dire d'une meme quantite qu'a I'instant t1 mais avec un signe contraire. Quand la vanat.on AVC est 
effectuee, la tension VA a une valeur V 0LE qui correspond a la valeur en debut de lecture apres eclairement 
; ensuite la tension VA augmente et tend vers la valeur VL1 jusqu'a un instant t5 qui marque la f.n de la 
seconde impulsion de lecture IL2. . . 

A I'instant t5, la tension VA a atteint une valeur V FLE qui correspond a la valeur en f.n ce lecture apres 
eclairement. et qui est inferieure a la valeur VL1 de I'impuision de lecture IL2. Avec la fin de cette impulsion 
de lecture, la tension VA accuse une variation - AVC semblable a celle de I'instant t1. 
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Si Ton observe maintenant la courbe 0 en tiretes, qui represente le cas ou le point photosensible P1 
est reste dans I'obscurite : ia valeur VA3 que comportait la tension VA a I'instant t2 est conservee jusqu 'a 
I'instant t4. A I'instant t4 (qui correspond au debut de la seconds impulsion de lecture IL2) la tension VA 
augmente de + AVC pour atteindre une valeur V 0LO correspondant a la vaieur en debut de lecture apres 
5 obscurite ; puis jusqu'a I'instant t5, la tension VA augmente et tend vers la valeur VL1 pour atteindre, a 
I'instant t5, une valeur V FLO qui est la valeur en fin de lecture apres obscurite ; cette derniere valeur V FLO 
etant superieure a la valeur en fin de lecture apres eclairement V FLE et inferieure a la valeur VL1 de 
I'impulsion de lecture IL2. 

II est clair sur la figure 2 que la tension VA a une valeur Vflo en fin de lecture apres obscurite, qui est 
w superieure a la valeur V FL£ en fin de lecture apres eclairement, ce qui revele qu'une certaine quantite de la 
charge signal QS n'a pas ete transferee c'est-a-dire lue. Entre I'instant t4 et I'instant t5, ('augmentation de la 
tension VA dans le cas de i'obscurite, entre la tension V OL o et V FLO correspond a une charge d'obscurite Q 
obscurite alors que dans le meme temps ('augmentation de la tension VA dans le cas de I'eclairement 
correspond a une charge Q eclairement : la quantite de charges lue QL entre i'instant t4 et i'instant t5 vaut : 
75 QL = Q eclairement - Q obscurite, 

QL = Cb.(V FLE - Vole) - Cb.(Vn. 0 - V DLO ), 
QL = Cb. (Vols - V DLO ) - Cb^e ' V FL0 ), 
QL = Cb. AVS - Cb. (V FLE - V FL0 ). 

Ceci est a comparer avec ce qui serait lu si la premiere diode Da etait un interrupteur ideal en parallele 
20 sur la capacite Ca : la quantite de charges Qli idealement lue serait egaie a Cb. AVS. 

II y a done une charge non lue egaie a Cb. (V FUE - V FUO ), d'ou resulte une erreur de lecture et une 
reduction de la sensibilite du dispesitif. 

Pour que I'erreur de lecture soit minimum, it faudrait que la valeur de la tension VA au point A a la fin 
du temps de lecture TL soit independante de la valeur de la tension Va en debut de I'impulsion de lecture 
25 c'est-a-dire du temps TL. 

II est bien sur possible de reduire Vr^ - V FL0 en augmentant la duree TL, puisque la tension VA tend 
vers, la valeur VL1 dans tous les cas (bien que la tension VA au point A ne puisse atteindre qu'une valeur 
un peu inferieure a celle de la valeur VL1 des impulsions de lecture, du fait de la tension de coude de la 
premiere diode Da). Cependant, dans la pratique, la duree TL du temps de lecture est imposee et doit etre 
30 aussi courte que possible, et cette solution n'est done pas applicable. 

Un autre inconvenient de ia lecture incomplete est que la charge non lue demeure au point A. Ceci 
entratne qu'a chaque debut de cycle (correspondant aux instants t1 et t5 sur la figure 2a, il y a une 
memoire de ce qui s'est passe au cycle precedent ; il y a done une remanence du detecteur. 

La figure 3 montre une courbe representative de la quantite de charges restant a evacuer du point A t 
35 accumulee par la capacite Cb formee par fa seconde diode Db, c'est-a-dire pour reinitialiser compietement 
le point A a la valeur VL1 (a la tension de coude pres), soit la courbe Cb. (Va - VL1) = f (t). Cette courbe 
correspond a la decharge de ia capacite Cb a travers la premiere diode Da quand celle-ci est polarisee en 
direct. Cette courbe a done pour equation : 



40 



d Cb. (VA - VL1) = - dt 



Cb. (VA - VL1) Rd Da -Cb 

45 ou Rd Da est la resistance dynamique de la premiere diode Da en direct. C'est done une courbe de forme 
presque exponentielle (elle serait exponentielle si Rd Da etait independant du temps). 

Si Ton dispose d'un temps de lecture TL1 pour lire une charge signal QS, on voit qu'une charge 
residueile QSR peut etre tres importante par rapport a la charge signal QS ; et I'erreur de lecture 

.o-fl|f 

50 est d'autant plus grande que la charge signal QS est faible. 

La solution proposee par le precede de I'invention consiste a ajouter a la charge signal QS, une charge 
QO, dite charge d'entratnement de sorte a accumuler au point A une charge totale Q1 telle que Q1 = QO + 
QS. 

Dans ces conditions, on observe sur la courbe de la figure 3, qu'au bout d'un temps de lecture TL2 de 

5 5 duree egaie au temps de lecture TL1 precedemment examine, la charge non lue de la charge totale Q1, 

C ' es t-a-dire une charge residueile Q1R est telle que dans ce cas I'erreur de lecture e 1 est inferieure a 

I'erreur de lecture € 0 du cas precedent, avec 

e 1 = ou 
Q1 
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Q1R = € 1.Q1. 
Q1R = € 1.(Q0 + QS), 
Q1R = 6 1.QS + «1.Q0, 
Q1R = *1.QS + constante 

Nous voyons qu'il est ainsi possible de lire la charge signal QS a une constante pres. avec une 
efficacite meilleure grace a la charge d'entraTnement QO. 

Selon une caracteristique du precede de Invention, la charge d'entraTnement QO est ajoutee a aide 
d'un eclairement du point photosensible P1 a P9, qui peut etre soit permanent ou selon seu.e men une 
impulsion de lumiere qui peut etre par exemple. comme dans I'exemple non Umitatif represente a la figure 
4b produit entre la fin d'une impulsion de lecture IL et le debut d'un eclairement signal. . 

' II est a noter que la structure materielle d'une matrice photosensible telle que montree a la figure 1. 
avec deux diodes Da et Db en serie et tete-beche par point photosensible P1 a P9, peut etre realise* . de 
auelle que maniere que ce soit. par exemple selon I'enseignement donne par la demande de brevet 
francais 86 14058 deja citee, et qui decrit un mode de realisation dans lequel le substrat est en yerre ou en 
quartz de sorte a etre transparent a la lumiere. La source de lumiere (non representee dans la presents 
description) utiiisee a cet effet peut etre plaquee centre ce substrat. et elle peut etre cons >tuee par des 
moyens en eux-memes connus. par exemple une lumip.aque. ou par un reseau de ^trolum.nes- 
centes comme il est decrit par exemple dans une demande de brevet franga.s n 86 06334. II est b.en 
entendu preferable que la source de lumiere choisie permette une bonne reproductibilite de la quantite de 
charges d'entraTnement QO, d'un cycle d'image a I'autre, afin que cette quantite de charges puisse etre 

considered comme un simple seuil. ._,._.„..■ M- n ~ 

Les figures 4a a 4e illustrent un premier mode de realisation du procede de I'.nvent.on. dans laque e la 
charge d'entraTnement QO est constitute par une impulsion de lumiere ou eclairement d'entrainement qu. 
se srtue entre la fin d'une imoulsion de lecture IL et le debut d'un eclairement signal par s.gnal utile. _ 

La figure 4a montre les impulsions de lecture IL qui portent la tension VL des conducteurs l.gnes a une 
valeur VL1 positive par rapport a la tension de reference VR ; la figure 4b permet de situer dans le temps la 
phase d'eclairement d'entraTnement ; la figure 4c represente I'impulsion d'eclairement signal ; la figure 4d 
^presente les valeurs de la tension Va au point A ; la figure 4e i.lustre I'etat ouvert (1 ou ,erme 0) des 
interrupteurs de remise a zero IL1 a IL3 dont on peut remarquer des maintenant qu Us autonsent 
I'integration. par les amplificateurs G1 a G3 des charges accumulees au pomt A pendant les .mpuls.ons de 

'^LMnLtent^' correspond, comme dans I'exemple de la figure 3, au front descendant d'une impulsion de 
lecture IL1 qui a dure un temps TL depuis I'instant tO. L'etablissement de la premiere impulsion de lec ure 
U a Hnstant tO. a conduit la tension VA a atteindre. a I'instant t1. une valeur VA2 .nfeneure la .valeur VL1 
• et avec le front de descente de la premiere impulsion de lecture IL1. la tens,on VA decrolt jusqu a la 
valeur VA3 oar suite d'une variation de tension - AA/C. . 

La tension VA consen/e la valeur VA3 jusqu'a un instant 12 ou debute un eclairement o entrapment 
oui est applique jusqu'a un instant t3. Entre I'instant t2 et I'instant t3, sous I'effet des charges engendrees 
pa rfclaSent d'entraTnement. la tension VA decroTt et passe de la valeur VA3 a une valeur VA5 , so, t une 
variation AVe qui correspond a la charge d'entraTnement QO precedemment mentionnee. A P<s rt.r de 
?fnstant t3 la tension VA conserve sa valeur VA5 jusqu'a un instant t4 ou debute I'ecla.rement s.gnal. lequel 
eclairement siqnal dure juscu'a un instant t5. i 

Sous I'effet de I'eclairement signal, une charge signal QS est engendree au po.nt A qu. provoque une 
variation AVS de la tension VA, cette variation AVS etant dans le sens d'une diminution qu, s ajoute s . \a 
variation AVe (representant la charge d'entraTnement QO) pour descendre la tens.on VA a la valeur VA4 par 
exemple. La valeur VA4 de la tension VA est conservee jusqu'a un instant t6 ou debute une second, 
impulsion de lecture IL2. La tension VA accuse une augmentation AVe a part,r de .aquelle elle croTt et tend 
vers la valeur VL1 de I'impulsion de lecture IL2 ; a I'instant t7 qui correspond a la An de . impulsion de 
lecture IL2, et au debut d'un cycle suivant. la tension VA a atteint une valeur V FLE e'est-a-are la valeur de 
fin de lecture d'eclairement et accuse une diminution correspondant a la variation AVe. ^ 

Si Ton observe a partir de I'instant t4. une courbe en tiretes reperee O et qu. represente une aosence 
d'eclairement signal e'est-a-dire I'obscurite. on remarque que la tension VA dans ce cas conserve la valeur 
VA5 jusqu'a I'instant t6 de debut d'impuision de lecture ; et la valeur VA passe alors a une valeur V 0U3 par 
une variation AVe semblable a I'exemple de la figure 2. et crott ensuite pour tendre vers , a valeur VL1 
^.squ'a I'instant t7 de fin d'impuision de lecture. A I'instant t7 de fin d'impu s.on de lecture, la f nsion VA a 
une valeur de fin de lecture obscurite V FLO inferieure z la valeur V FL0 qu'elle comportait dans I exemple de 
la figure 2, ceci du fait ce la presence de la charge d'entraTnement QO ; ce qu, md.que que I erreur sur la 
lecture est plus faible que dans le cas de la figure 2 e'est-a-dire de 1'art anteneur. II est a remarquer que 
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cette amelioration est Nee au fait qu'a I'aide de la charge d'entraTnement, on diminue la valeur de tension 
entre le potentiel de reference VR et la tension au point A, et par suite, I'amplitude VL1 d'une impulsion de 
lecture IL1, IL2 devient suffisante pour polariser en direct la premiere diode Da avec un fort courant, c'est- 
a-dire avec une faibie resistance dynamique Rd 0a - 
s II est a noter qu'entre deux impulsions de lecture IL1, IL2 on peut lire d'une maniere ciassique 

successivement toutes les lignes L1 a L3 de la matrice photosensible, et pour simplifier la representation 
de la figure 4, on n'a pas respecte I'echelle des temps. II faut prevoir la lecture des autres lignes entre 
I'instant t1 et I'instant t2.Ceci est applicable aux figures 2 t 4 et 5. Sur ces figures, ('instant de mise en 
service de Pintegrateur n'a cependant ete represents que pour une seule ligne. 

to Les figures 5a a 5d sont des diagrammes de signaux explicatifs du procede de lecture conforme a 
Tinvention, suivant une seconde variante de ce dernier. A la figure 5a, sont representees des impulsions de 
lecture IL1, IL2 qui sont applicuees comme precedemment au premier conducteur ligne L1 avec une 
amplitude VL1 ; et on applique en outre entre deux impulsions de lecture IL1 , IL2 une impulsion de lecture 
partielle (LP ayant une meme poiarite que les impulsions de lecture mais une amplitude VL2 inferieure a 

rs ['amplitude VL1 . La figure 5b represente I'eclairement d'entraTnement ; la figure 5c represente I'eclairement 
signal ; la figure 5d montre les valeurs de la tension VA au point A ; la figure 5e illustre I'etat ouvert (1) ou 
ferme (0) de i'interrupteur de remise a zero 11 a (3 et montre que ('integration des charges accumulees au 
point A par un amplificateur G1 a G3 est autorisee pendant la duree d'une impulsion de lecture IL1, IL2. 
Comme dans les exemples precedents, i'instant t1 correspond a la fin d'une phase de lecture du cycle 

20 precedent c'est-a-dire a la fin d'une impulsion de lecture IL1 qui, a partir de I'instant tO a dure un temps TL. 
L'instant t1 marque done le front descendant de la premiere impulsion de lecture IL1, et une variation AVe 
de la tension VA au point A qui passe de la valeur VA2 a la valeur VA3. Ainsi I'instant t1 marque la fin de la 
phase de lecture de tous les points photosensibles du premier conducteur ligne L1. Entre I'instant t1 et un 
instant t2 on realise la fin de la lecture de toutes les autres lignes de la matrice (non representees sur les 

25 figures 5a a 5e) ; la valeur VA3 de la tension VA etant conservee jusqu'a I'instant t2. Depuis I'instant t2 
jusqu'a I'instant t3, on cree la charge d'entraTnement QO, par exemple pour tous les points photosensibles 
de la matrice, en envoyant un eclairement d'entraTnement pour tout le panneau detecteur. L'eclairement 
d'entraTnement a pour effet, au niveau du premier point photosensible P1 par exemple, de provoquer une 
variation AVe de la tension VA telle que dans I'exempie de la figure 4, cette variation AVe conduisant a une 

3Q diminution de la tension VA qui passe de la valeur VA3 a la valeur VA5. 

La tension VA conserve la valeur VA5 jusqu'a un instant t4. A I'instant t4, on envoie une impulsion de 
lecture partielle ILP d'amplitude VL2, soit simultanement, soit successivement sur tous les conducteurs 
lignes L1 a L3. Cette impulsion de lecture partielle ILP doit avoir une amplitude VL2 inferieure a ('amplitude 
VL1 d'une impulsion de lecture ILL IL2 et etre superieure a la tension VA5, c'est-a-dire a la tension qui 

35 existe a I'instant t4 entre le point A et la tension de reference VR. Dans ces conditions, I'impulsion" de 
lecture partielle permet de faire une lecture partielle de la charge d'entraTnement QO presente au point A. 
c'est-a-dire d'eliminer une partie de cette charge d'entraTnement. II en resulte qu'apres un instant t5 qui 
marque la fin de I'impulsion de lecture partieile ILP, la tension VA a augmente et la valeur VA7 de la 
tension VA qui est obtenue ne depend plus que de I'amplitude VL2 de I'impulsion de lecture partielle. De 

40 sorte qu'ii peut etre tofere des dispersions spatiales ou temporelles de I'eclairement d'entraTnement ; en 
particulier, les fluctuations temporelles de cet eclairement qui sont au minimum egaies a ses fluctuations 
quantiques sont ainsi eliminees. 

Pour terminer les explications relatives a cette derniere version du procede de Pinvention, avec 
('application de i'impuision de lecture partielle ILP, la tension VA accuse une augmentation AVe' qui depend 

45 de ('amplitude VL2 et du rappcrt de capacite Ca, Cb, la premiere diode Da etant alors polarisee en inverse ; 
puis la tension VA augmente et tend vers la valeur VL2 jusqu'a I'instant t5 puis accuse une diminution - 
AVe par division capacitive qui lui confere une valeur Va7. La valeur Va7 de la tension VA est conservee 
jusqu'a I'instant t6 ou debute J'eciairement signal qui dure jusqu'a un instant t7. Entre I'instant t6 et I'instant 
t7, (a tension VA diminue par une variation AVs provoquee par ('accumulation de la quantite de charges 

so signal QS au point A. La tension VA a alors une valeur Va8 qu'elle conserve jusqu'a I'instant t8 qui marque 
le debut de la seconde impulsion de lecture IL2. Comme dans les exemples precedents, la tension VA 
accuse alors une augmentation rapide AVe puis augmente plus lentement pour atteindre une valeur de fin 
de lecture d'eclairement V FL e a un instant T9 qui marque la fin de la seconde impulsion de lecture IL2. La 
seconde impulsion de lecture IL2 a permis de faire la lecture de la charge signal QS, a laquelle s'ajoutait 

55 une charge d'entraTnement residuelle QO' qui correspond a la partie de charge d'entraTnement restante, 
c'est-a-dire non soustraite au pcint A lors de la lecture partielle entre les instants t4 et t5 par ('impulsion de 
lecture partielle ILP. 

Cette seconde variante du procede est utiiisable si I'eclairement d'entraTnement a fait chuter la tension 

I 
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VA. de sorte que la tension VL2 de ^impulsion de lecture partielle ILP soit superieure a cette tension VA 
d'une quantite au moins egale a la valeur de sa tension de coude directe. 

II est a remarquer que la mise en oeuvre du procede de ('invention est d'autant plus interessante que la 
seconde diode Db presente en inverse une capacite Cb grande par rapport a la capacite Ca que presente 
5 en inverse la premiere diode Oa. En effet generalement. pour un mime eclairement, une photodiode ayant 
une capacite en inverse plus elevee engendre une quantite de charge plus grande : de sorte que quand un 
point photosensible P1 a P9 est eclaire, I'essentiel des charges est engendre par la seconde diode Db, ce 
qui se prete particulierement bien a la production d'une charge d'entrainement Q0 engendree par un 
eclairement d'entraTnement ; la premiere diode Da pouvant eventuellement etre "aveugle". 

10 

Revendications 

1 - Procede de lecture d'au moins un point photosensible (P1 a P9) comportant une premiere et une 
is seconde diode (Da, Db) montees en serie avec des sens de conduction opposes, au moms la seconde 
diode etant photosensible. ledit procede consistant a polariser les deux diodes (Da, Db) en mverse pendant 
I'exposition du point photosensible (P1 a P9) a un signal utile, de sorte a accumuier une quant.te de charge 
signal (QS) en une zone a potentiel flottant (A) situee a la liaison des deux diodes (Da, Db), puis a polanser 
en direct la premiere diode (Da) pendant des phases de lecture (TL) par des impulsions de lecture (IL) 
20 periodiques. ledit procede etant caracterise en ce qu'il consiste en outre a eclairer le point photosens.ble 
(P1 a P9) par un eclairement additionnel (eclairement d'entraTnement) pour engendrer dans la zone a 
potentiel flottant (A) des charges d'entraTnement (QO) qui s'ajoutent au moins partiellement a la charge 

S ' 9n J. ( pSJ cid g revendjcatjon ^ caractf , risf £ en ce pu .i! g-applique dans le cas ou la seconde diode 

25 (Db) est une photodiode qui comporte, quand eile est polarisee en inverse, une capac.te (Cb) plus grande 
qu'une capacite (Ca) presentee par la premiere diode Da quand cette derniere est polansee en inverse. 

3 . p roC ede selon la revendication 2, caracterise en ce que la capacite (Cb) de la seconde diode (Db) 
est au moins dix fois plus grande que la capacite (Ca) de la premiere diode (Da). ^ 

4 -. Procede selon la revendication 1 , caracterise en ce que I'eclairement additionnel est constitue par 

30 une impulsion de lumiere. , 

5 - Procede selon la revendication 1 , caracterise en ce que I'eclairement add.t.onnei est constitue par 
une impulsion de lumiere appliquee au point photosensible (P1 a P9) entre la fin d'une impulsion de lecture 
(II) et le debut de I'exposition du point photosensible (P1 a P9) a un signal utile. 

6 - Procede selon I'une des revendications precedentes. les charges (QS, QO) engendrees dans la zone 
a potentiel flottant (A) provoquant dans ladite zone une diminution de la tension (VA) par rapport a un 
potentiel de reference (VR). caracterise en ce qu'il consiste a eclairer le point photosens.ble (PI a P9) par 
I'eclairement additionnel (eclairement d'entraTnement) de sorte a amener a une valeur dennee (VA5) la 
tension (VA) de la zone a potentiel flottant (A), puis a appliquer au point photosens.ble (P1 a P9) une 
impulsion de tension de lecture partielle (ILP) ayant. par rapport a la tension de rererence : (VR) une 
amplitude (VL2) superieure a ladite valeur donnee (VA5) et inferieure a ('amplitude (VL1) d'une impuls.on 
de lecture (IL). 
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